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АННОТАЦИЯ Современное двигателестроение тесно связано с учетом экологических параметров двигателей, которые 
позволяет их разработчикам быть конкурентоспособными и востребованными на мировом рынке [1]. Одним из направлений 
совершенствования пассажирских самолетов является разработка способов уменьшение шума силовой установки путем 
выбора рациональных способов снижения шума с использованием моделирования элементов вентилятора, как основного 
источника шума двигателя. Для количественной оценки влияния геометрии конструктивных элементов вентилятора 
предлагается методика оценки акустических характеристик ступени вентилятора с помощью коэффициента 
шумообразования. 
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ABSTRACT Modern engine manufacturing is closely connected with consideration of ecological parameters of engines, which allows 
their developers to be in great demand and be competitive on the world market [1]. One of the directions of improvement passenger 
airplanes is process development of noise reduction of power unit by the choice of the efficient methods of a noise decreasing, with 
using modeling process of fan structural elements, as a main source of engine noise. For quantitative impact assessment of structural 
elements geometry of the fan the assessment technique of a fan acoustic characteristics by means of noise formation coefficient is 
offered. Implemented blades modification for studying of geometry influence on indicators of fan acoustic characteristics is carried 
out. Results of calculations are given in a type of dependences which analysis allowed to define the modified blade with the lowest 
noise formation coefficient level. For this study the best profile was profile inclined by 5 degrees in the direction to the entrance section 
as has the best indicators in comparison with the others. For receiving a total characteristic, the efficiency of each modification is in 
addition calculated. Proceeding from the obtained data more effective is also the profile inclined by 5 degrees towards entrance section. 
The offered technique allows to estimate influence and quantitatively of a behavior mode and geometry on acoustic characteristics by 
means of noise formation coefficient. 
Keywords: turbojet engine; engine; fan; simulation; blade; noise. 
 
Введение 
 
При рассмотрении проблем эмиссии шума 
ТРДД выделяют два проблемных, с точки зрения 
экологии, этапа полета: взлет и посадка, на которых 
необходимо иметь минимальный уровень излучаемого 
шума. На рис. 1. показаны основные источники шума 
летательного аппарата [2]. 
Заметно, что наибольший вклад в эмиссию 
шума вносит вентилятор двигателя, поэтому 
исследование направлено на изучение путей его 
уменьшения. Уменьшения шумовой эмиссии 
возможно при определении основных источников в 
ступени вентилятора и причин их появления. К 
основным причинам, которые влияют на образования 
шума относят турбулентное обтекание, периодические 
отрывные обтекания лопаток и турбулентная струя [3].  
  
Цель работы 
 
Определить источники генерации шума 
возможно с помощью математической модели 
вентилятора. Такая модель позволяет наглядно 
увидеть развитие акустических возмущений и 
определить параметры, которые влияют на ее 
изменение. Для сравнительной оценки влияния 
различных факторов на уровень шума необходимо 
определить количественный показатель этого влияния.  
  
Изложение основного материала 
 
Для изучения шумовых характеристик 
вентилятора используется программный комплекс 
ANSYS [4], который позволяет определить 
характеристики ступени вентилятора, такие как КПД, 
степень повышения давления.  
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Рис.1 - Вклад элементов самолета в общий уровень шума. 
 
Расчет данных характеристик производится в 
несколько этапов: подготовки геометрии проточной 
части, построения расчетной сетки, которая 
соответствует минимальным требованиям программы, 
выбора модели турбулентной вязкости, выбор 
акустической модели, определение исходных и 
граничных условий, собственно расчета и методики 
обработки результатов исследования [5, 6].  Данный 
алгоритм расчёта используется при каждой 
модификации геометрии ступени вентилятора. 
Данная модель использует уравнение 
Лайтхилла, 
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где Tij - тензор напряжения, который 
представляет собой разницу между напряжением в 
потоке и напряжениями в однородной среде в 
состоянии спокойствия; рi - величина 
аэродинамической нагрузки со стороны потоку на 
плоскость S в направлении xi; uη - составная скорость 
потока вблизи стенок. 
Уравнение Лайтхилла, с использованием 
уравнений Навье-Стокса, позволяет определять 
характеристики шума потока [7].  
Для определения широкополосного шума 
используют метод основанный на работе Праундмена 
для определения акустической мощности 
генерируемой изотонною турбулентностью без 
основного течения [8] 
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где u – турбулентная скорость; l – длина; a0 – 
скорость звука; a – константа. 
Определение акустической силы определяется с 
использованием зависимости: 
 
𝐿𝑝 = 100 𝑙𝑜𝑔 (
𝑃𝐴
𝑃𝑟𝑒𝑓
),  (3) 
 
где Pref – эталонная акустическая мощность. 
Использование данного подхода в среде ANSYS 
позволяет определять зоны шумообразования в 
расчетной области рис.2. [9]. Из анализа результатов 
моделирования можно сделать вывод, что основными 
источниками шумового излучения являются 
кромочные сечения лопатки вентилятора. Источники 
шума вызваны срывным обтеканием профиля и 
образованием вихревых зон, которые загромождают 
межлопаточный канал. Уменьшение или устранение 
данных зон возможно с помощью профилирования 
лопаток вентилятора. 
Проверка адекватности результатов 
моделирования проводится их сравнением с данными 
эксперимента (см. таблицу 1) [10].  
 
Таблица 1 – Сравнение результатов 
моделирования 
 
Параметр 
Э
к
сп
ер
и
м
ен
т 
М
о
д
ел
ь 
 
О
тк
л
о
н
ен
и
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nвент , об/хв 2202 2202 0% 
Gконт1, КГ/С 391,828 394,056 0,569% 
Gконт2,КГ/С 58,49 58,7244 0,4% 
P1конт,  Па 119200 116545 2,227% 
P2конт, Па 113700 111886 1,595% 
T1конт, К 305 301,252 1,229% 
Т2 конт , К 296,1 294,369 0,585% 
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Максимальное отклонение результатов 
моделирования от экспериментальных данных 
составляет не более 2,3%, что позволяет утверждать о 
адекватности и точности предложенной модели   
Для сравнения эффективности влияния 
профилирования лопаток на снижение акустических 
характеристик вентилятора ТРДД предлагается ввести 
коэффициент шумообразования – ξ, который 
характеризует отношение объема вихревой зоны к 
объему проточной части: 
 
𝜉 =
𝑉вз
𝑉пч
,   (4) 
 
где Vвз – объем вихревой зоны; Vпч - объем проточной 
части. 
 
 
 
Рис. 2 – Источники акустического давления. 
 
На рис. 3 показана зависимость изменения 
коэффициента шумообразования при максимальной и 
номинальной частоте вращения ротора.  
 
 
Рис. 3 – Зависимость изменения коэффициента 
шумообразования при максимальной и номинальной 
частоте вращения ротора. 
 
Модификация исходной лопатки вентилятора 
проводится изменением наклона кромочного сечения в 
направлении входа и выхода вентилятора, а также его 
поворота. Такая модификация может позволить 
уменьшить уровень шума, генерируемого лопаткой 
(рис. 4) [11,12]. 
 
 
Рис.4 – Наклон сечения относительно центральной 
оси лопатки. 
 
Модифицированные лопатки профилируются 
поворотом кромочного сечения на 5 градусов в обе 
стороны (рис. 5).  
 
 
 
Рис. 5 - Схема поворота кромочного сечения лопатки 
 
Обсуждение результатов 
 
Зависимости коэффициента шумообразования 
от акустического давления для модифицированной 
лопатки, наклоненной на 5 градусов в направлении 
выходного сечения и поворотом кромочного сечения 
на 5 градусов в обе стороны приведены на рис.6. Из 
приведенных зависимостей видно, что наиболее 
эффективным является модифицированная лопатка с 
поворотом на +5 градусов. 
Зависимости коэффициента шумообразования 
от акустического давления для модифицированной 
лопатки, наклоненной на 2,5 градусов в направлении 
выходного сечения и поворотом кромочного сечения 
на 5 градусов в обе стороны приведены на рис.7. Из 
приведенных зависимостей видно, что эффективным 
является модифицированная лопатка с поворотом 
кромочного сечения на +5 градусов и без его поворота. 
Зависимости коэффициента шумообразования 
от акустического давления для модифицированной 
лопатки, наклоненной на 2,5 градуса в направлении 
входного сечения и поворотом кромочного сечения на 
5 градусов в обе стороны приведены на рис.8. Из 
приведенных зависимостей видно, что наиболее 
эффективным является модифицированная лопатка с 
поворотом на +5 градусов. 
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Рис. 6 – Зависимость изменения коэффициента 
шумообразования от акустического давления для 
модифицированной лопатки наклоненной на -5о при 
частоте вращения 2202 об/мин. 
 
 
 
Рис. 7 – Зависимость изменения коэффициента 
шумообразования от акустического давления для 
модифицированной лопатки наклоненной на -2,5о при 
частоте вращения 2202 об/мин. 
 
 
Рис. 8 – Зависимость изменения коэффициента 
шумообразования от акустического давления для 
модифицированной лопатки наклоненной на +2,5о при 
частоте вращения 2202 об/мин. 
Зависимости коэффициента шумообразования 
от акустического давления для модифицированной 
лопатки, наклоненной на 5 градусов в направлении 
входного сечения и поворотом кромочного сечения на 
5 градусов приведены на рис.9. Из приведенных 
зависимостей видно, что наиболее эффективным 
является модифицированная лопатка без поворота. 
 
 
 
Рис. 9 – Зависимость изменения коэффициента 
шумообразования от акустического давления для 
модифицированной лопатки наклоненной на +5о при 
частоте вращения 2202 об/мин. 
 
Анализ приведённых зависимостей (рис. 6-9.) 
показывает, что наименьший уровень коэффициента 
шумообразования, имеют модифицированные лопатки 
вентилятора, наклоненные на 5 градусов. Для 
сравнения все модифицированные лопатки с 
наилучшими показателями коэффициента 
шумообразования приведены на рис.10. 
 
 
 
Рис. 10 – Зависимость изменения коэффициента 
шумообразования от акустического давления для 
модифицированных лопаток с наилучшими 
показателями. 
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Модифицированный профиль наклоненный на 5 
градусов в направлении к входному сечению, имеет 
наилучшие показатели в сравнении с остальными. Для 
получения полной характеристики рассчитан КПД 
каждой модификации рис. 11. Исходя из полученных 
данных более эффективным также является профиль, 
наклоненный на 5 градусов в сторону входного 
сечения. 
 
 
Рис. 11 – Зависимость изменение КПД ступени и 
рабочего колеса для модифицированных лопаток с 
частотой вращения ротора 2202 об/мин. 
 
Выводы 
 
Предложенная методика позволяет 
количественно оценивать влияние режима работы и 
геометрии ступени на акустические характеристики с 
помощью коэффициента шумообразования. 
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АНОТАЦІЯ Сучасне двигунобудування тісно пов'язано з екологічними  параметрами двигунів, що дозволяє їх розробникам 
бути конкурентоспроможними на світовому ринку. Одним із напрямів удосконалення пасажирських літаків є розробка 
способів зменшення шуму силової установки шляхом вибору раціональних напрямків зниження шуму з використанням 
моделювання впливу конструктивних елементів вентилятора, як основного джерела шуму двигуна. Для кількісної оцінки 
впливу геометрії конструктивних елементів вентилятора пропонується методика оцінки акустичних характеристик 
ступені вентилятора за допомогою коефіцієнта шумоутворення. 
Ключові слова: ТРДД; двигун; вентилятор; моделювання; лопатка; шум. 
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